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一种基于峰均功率比的信源个数检测新方法 

焦亚萌*    黄建国    侯云山 
(西北工业大学航海学院  西安  710072) 

摘  要：该文将特征向量信息与假设检验法相结合，提出了一种基于峰均功率比门限(Peak-to-Average Power Ratio 

Threshold, PAPRT)的信源个数检测新方法。该方法利用特征向量对接收数据进行加权，然后计算其峰均功率比，

利用峰均功率比值与特征值在区分信号和噪声方面的一致性，通过引入一个二元假设检验过程，检测信号源个数。

仿真结果表明，PAPRT 方法在低信噪比下，对等强双目标的检测性能优于特征值门限(Eigen Threshold, ET)方法，

且不受目标强度差的影响，对不等强多目标也具有优良的检测性能。 

关键词：多目标检测；特征向量；峰均功率比；不等强多目标 

中图分类号：TN911.23              文献标识码： A                 文章编号：1009-5896(2011)07-1589-05 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2010.01222 

A New Method for Source Number Detection  
Based on Peak-to-average Power Ratio 

Jiao Ya-meng    Huang Jian-guo    Hou Yun-shan 
(College of Marine, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract: In this paper, a new method based on Peak-to-Average Power Ratio Threshold (PAPRT) is proposed by 

combining the eigenvectors with the binary hypothesis testing. The eigenvectors are employed to weigh the received 

data and then the peak-to-average power ratio is calculated. According to the fact that both the eigenvalues and 

the peak-to-average power ratio have valuable information in distinguishing signal from noise, the source number 

is detected by introducing the binary hypothesis testing process. Simulation results show that PAPRT method is 

superior to the Eigen Threshold (ET) method under lower SNR when two sources are of equal intensity. And it also 

has a good performance when the sources are of unequal intensity, with no influence by the intensity difference 

between the targets. 
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1  引言  

在高分辨阵列信号处理领域，信号源数的估计

是一项关键技术[1,2]。几乎所有的高分辨方法都要求

预先知道信号源的个数[3]，其分辨性能都依赖于对信

号源个数的正确估计。基于信息论的 Akaike 信息论

准则[4](Akaike Information Criterion, AIC)和最小

描述长度准则 [5](Minimum Description Length, 
MDL)为多目标检测奠定了基础，但由于 AIC 准则

和 MDL 准则中的罚函数没有包含信噪比信息，所

以高信噪比时 AIC 出现高估，低信噪比时 MDL 出

现低估的情况[6]。文献[7]提出的特征值门限(Eigen 
Threshold, ET)方法与传统的 AIC 和 MDL 方法相

比，显示出良好的检测性能，但是 ET 方法仅利用
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了采样协方差矩阵特征值的信息，由于噪声特征值

是空间有界的，只是用有条件的适当的高斯分布对

其描述，当信噪比过低时，一些噪声特征值可能大

于信号特征值[8]，噪声特征值与信号特征值并不能明

显区分开，对实际的特征值来说，ET 的上限太高，

因此可能出现低估，检测性能下降。文献[9]提出的

GDE(Gerschgorin Disk Estimator)方法运算量小，

可用于未知噪声环境中目标数目的估计，但低信噪

比性能较差，且不能估计不等强多目标。文献[10]
提出的 GAIC(Gerschgorin AIC)方法克服了 AIC 方

法在高信噪比时不是目标数目一致估计的缺点，但

低信噪比性能不理想，且检测多目标时性能较差。

噪声的变化会使相关矩阵的特征值信息恶化，但对

特征向量的影响很小[11]。文献[3]提出的检测方法即

有效利用了特征向量的信息，该方法在低信噪比时，

具有良好的检测性能，但是对不等强度多目标，该

方法的性能随着目标强度差的增大下降严重，当目

标强度差过大时，该方法失效。 
为此，本文提出了一种基于峰均功率比门限的
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目标判源方法，该方法引入与文献[3]方法类似的预

处理方式，但不使用特征值直接判定源的数目，而

使用特征向量对接收数据进行加权，用其峰均功率

比值建立假设检验过程判定源的数目。仿真结果表

明，PAPRT方法低信噪比下检测性能优于ET方法，

且不受目标强度差的影响，对不等强多目标的检测

性能优良。 

2  信号模型 

设有M元均匀线阵，阵元间距d=λ /2, λ =  

0/c f 为中心频率对应的波长，考虑p个远场窄带

点目标信号源入射到该阵列上。如图1所示。 

 

图1 均匀线列阵示意图 

设阵列接收到的加性噪声为平稳的、零均值

的高斯空间白噪声，方差为 2
nσ 。M个阵元t时刻的

接收数据矢量形式如下： 
θ( ) ( ) ( ) ( ), 1,2, ,t t t t N= + =x A s n      (1) 

式中 T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Mt n t n t n t=n 是M×1维噪声数

据矢量； T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Pt s t s t s t=s 是空间信号的

p×1维矢量； θ θ θ1 2[ ( ) ( )  ( )]p=A a a a 是M×p维阵

列流型矩阵； θ θθ ( ) ( 1) ( ) T( ) [1   ]i ij j M
i e eϕ ϕ−=a 是导向

矢量，其中 θ θ( ) 2 sin( )/i idϕ π λ= , θ [ /2, /2)i π π∈ −
是信号源相对于阵列法线的入射方位；N是快拍

数。 
考虑阵列快拍数据的协方差矩阵 
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式中 1 2[ , , , ]M=U u u u 是R的特征向量； =Λ  

1 2diag[ , , , ]Mλ λ λ 是特征值对角阵。 
2

1 2 1p p M nλ λ λ λ λ σ+≥ ≥ ≥ = = =      (3) 

前p个特征值为信号特征值，对应的特征向

量为信号子空间，其余的是噪声特征值，其对应

的特征向量为噪声子空间。 
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3  峰均功率比门限(PAPRT)方法 

由子空间的基本知识可知，信号子空间张成

的空间与阵列流型张成的空间是同一空间 [12]，因

此，存在一个满秩矩阵Q，使得 
θ( )S =U A Q                 (5) 

由矩阵变换得 
1

S S
Δ−= =A U Q U B            (6) 

其中B也是一个满秩矩阵。 
因此导向矢量与噪声子空间 NU 是正交的，

即 
θH ( ) 0,  1, , , 1, ,k i k p M i p= = + =u a    (7) 

用噪声特征向量对接收数据进行加权，得到

阵列输出数据 ( , 1, , )iy i p M= +  
θ θH H
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用信号特征向量对接收数据进行加权，得到

阵列输出数据 ( , 1, , )iy i p=  
θ θH H
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式 中
2

1
= , = exp( ), , =1,2, ,

p
ik ik ik ikk

b M b b j i kϕ
=∑   

,p ( )Ni tw 是独立同分布的零均值复高斯向量，协方

差为 2
nσ 。 

可以看出，用噪声特征向量对接收数据进行

加权的阵列输出数据中不包含任何信号分量，用

信号特征向量对接收数据进行加权的阵列输出数

据包含信号和噪声分量，并且后者的信噪比可能

是单个阵元输出信噪比的M倍 [3]。 

在工程应用中，接收数据是有限长的，只能

通过N次有限快拍数据得到阵列的采样协方差矩

阵的最大似然估计 
HH

1

1
( ) ( )

N

t

t t
N =

= =∑R x x U UΛ       (10) 

式中 1diag[ , , ]Mλ λ=Λ , 1λ ≥ 2λ ≥…≥ Mλ 是采

样协方差矩阵的特征值。低信噪比时，不能明显

区分信号特征值与噪声特征值。由式(8)和式(9)

计算峰均功率比，峰均功率比的定义为 

{ }

max( ( ))
, 1, ,

( )

i
w

i
i

P w
f i M

E P w
= =       (11) 

式中 ( )iP w 是 ( )iy t 的功率谱。由以上分析可知峰

均功率比值与特征值在区分信号和噪声方面具有

一致性。 
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根据ET方法检测信号源个数的假设检验过程，

可以利用峰均功率比门限理论检测信号源个数[7]。 
定义 il 为 ( ), 1, ,iy t i p M= + 的峰均功率比值

的平均值。 

1
1

M

i j
j i

l f
M i =

⎡ ⎤
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∑            (12) 

定义 t 为双向门限使得 
1/2 2(2 ) exp( /2)d 1

t

t
u uπ α

−
− = −∫      (13) 

当置信概率为1 α− 时，峰均功率比均值的置信

区间如下： 
1/2 1/2

11 ( ( )) / 1 ( ( ))pt N M p l f t N M p− −
+− − ≤ ≤ + −  

(14) 

因为考虑的是峰均功率比值的渐进分布，所以

假定采样长度N 足够大，且满足： 
1/2( / ) 1t N <                (15) 

如果假定峰均功率比值 f 的多样性个数为m ，

可以得到 
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其中 1 1

1 M
M m ii M m
l f

m− + = − +
= ∑ , u

M mf − 是 M mf − 的预测 

上界门限值。 
基于以上分析，建立信号个数 p 的假设检验流

程如下： 

假设峰均功率比值 f 的多样性个数 1m = ，确定

二元假设为 0 :H p M m< − , 1 :H p M m= − 。利用

式(16)判断结果为 0H 或 1H 。 
1

0

H

u
M mM m

H

ff −−

>

≤               (17) 

如果满足 1H ，停止检验，则 PAPRT 方法检测

到的信号源数目 p M m= − 。 

如果满足 0H ，令 1m m= + ，返回继续检验直

到假设满足 1H 或者m M= 。 

4  仿真性能分析 

仿真模型：阵元数 M=8，阵元间距为中心频率

半波长的均匀线列阵，采样频率为 50 kHz，快拍数

为 1000，两个信号源相对于阵列法线方向入射方位

角分别为±6 。每个仿真通过 100 次 Monte Carlo

试验统计检测性能，每次试验正确检测出目标个数，

即为正确检测，100 次 Monte Carlo 试验中正确检

测的次数即为检测概率。 

(1)等强双目标时，随着信噪比的降低，采样协

方差矩阵特征值的变化和峰均功率比值的变化分别

如表 1 和表 2 所示，可以看出，低信噪比时，特征

值已经变得非常接近，无法明显区分信号特征值与

噪声特征值，此时，由于 ET 方法仅利用特征值信

息，其检测性能将受到很大影响。而 PAPRT 方法

由于利用了特征向量对接收数据进行加权，在低信

噪比时仍然可以正确区分信号与噪声，其检测性能

优于 ET 方法。 

表 1 等强双目标时采样协方差矩阵的特征值随信噪比的变化情况 

SNR (dB) 特征值

序号 20 10 0 -10 -20 

1 952.7162 97.2765 11.6221 3.0465 2.3616

2 647.5557 67.1992  8.7639 2.5659 2.2334

3   2.1234  2.2244  2.2153 2.2303 2.1037

4   2.0868  2.1012  2.1142 2.1249 2.0504

5   1.9796  2.0121  1.9858 2.0195 1.9542

6   1.9091  1.9551  1.9123 1.9794 1.8715

7   1.8631  1.8836  1.8563 1.8314 1.7886

8   1.8440  1.7721  1.7875 1.7797 1.7302

表 2 等强双目标时峰均功率比值随信噪比的变化情况 

SNR (dB) 峰均 

功率比

序号 
20 10 0 -10 -20 

1 264.8125 128.1870 50.7364 18.1284 5.9725

2 237.3901 112.8920 44.2221 12.5171 4.3373

3   3.2829   3.4726  3.2224  4.9057 3.6140

4   3.0547   3.1958  3.1667  3.5278 3.2832

5   3.0117   3.1600  3.1305  3.1877 3.1933

6   2.9786   3.0239  3.1154  3.1276 3.1815

7   2.8193   2.8466  2.9995  3.0529 2.9857

8   2.7319   2.8011  2.9772  2.9276 2.8771

 

(2)等强双目标时检测概率随信噪比变化的曲

线如图 2 所示，由图 2 可以看出，高信噪比时 AIC
检测性能下降，低信噪比时 MDL 检测性能下降，

ET 方法折中了 AIC 和 MDL 的检测性能，低信噪

比时，检测性能优于 MDL 低于 AIC，中高信噪比

时，检测性能优于 AIC，文献[3]方法低信噪比时检

测性能略优于 AIC，本文提出的 PAPRT 方法，低

信噪比时，检测性能与文献[3]方法相当，中高信噪

比时优于 ET 方法。 
(3)由仿真(2)可知，信噪比为-10 dB 时，PAPRT

方法的检测概率达到 100%。对不等强度的双目标，

在仿真中，固定 6− 方向目标的信噪比为-10 dB，

随着 6 方向目标的信噪比从-10 dB 变化到 20 dB，

两目标的强度差变大，采样协方差矩阵特征值的变
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化 
如表 3 所示，可以看出，随着不等强双目标强度差

的增大，仅有一个信号特征值与其他特征值明显区

分开，另一个弱目标与噪声混在一起，这时就会出

现低估。峰均功率比值受不等强双目标强度差的变

化情况如表 4 所示，可以看出，随着目标强度差的

加大，由于峰均功率比值利用了特征向量的信息，

依然可以明显地区分信号与噪声。 

表3 不等强双目标时采样协方差矩阵的特征值随信噪比的变化情况 

6°方向目标的 SNR (dB) 
特征值序号 

-10 dB 0 dB 10 dB 20 dB 

1 2.8948 10.3730 81.9372 800.7619

2 2.5992  2.7525  2.8524   2.8962

3 2.2429  2.2340  2.2186   2.1982

4 2.0549  2.1364  2.1381   2.1205

5 2.0099  2.0620  2.0613   2.0365

6 1.8946  1.9644  1.8841   1.9734

7 1.8616  1.9126  1.8350   1.9555

8 1.6665  1.8533  1.7551   1.8435

表 4 不等强双目标时峰均功率比值随信噪比的变化情况 

6°方向目标的 SNR (dB) 峰均功率比

序号 -10 dB 0 dB 10 dB 20 dB 

1 17.2721 66.7510 187.9379 413.0838

2 15.3791 21.9611  21.1467  21.8033

3  3.2531  3.3652   3.1139   4.0000

4  3.2058  3.3353   2.9858   3.5709

5  3.1577  3.0800   2.9821   3.3957

6  2.9099  3.0782   2.9490   3.2852

7  2.8804  3.0639   2.8440   3.2102

8  2.8600  2.8382   2.8245   2.9057

 
(4)不等强双目标时检测概率随信噪比变化的

曲线如图 3 所示，在仿真中，固定-6 方向目标的信

噪比为-10 dB，横轴表示 6 方向目标的信噪比。 

由图 3 可以看出，随着不等强双目标强度差的增大， 
AIC 和 MDL 检测性能均下降，文献[3]方法检测性

能严重下降，当目标强度差大于 16 dB 时文献[3]方
法失效，ET 方法检测性能略有起伏，PAPRT 方法

的检测性能最优，目标强度差较小时略优于 ET 方

法，且不受目标强度差的影响。 
(5) 3 个不等强度目标分别位于-6 , 6 和 20

方向时的检测概率随信噪比变化的曲线如图 4 所

示，在仿真中，固定-6 方向目标的信噪比为-10 dB, 
6 和 20 方向目标强度相等，横轴表示 6 方向目标

的信噪比。由图 4 可以看出，随着目标强度差的增

大，AIC 和 ET 检测性能下降，MDL 方法检测性能

严重下降，文献[3]方法的检测性能严重下降，当目

标强度差大于 12 dB 时文献[3]方法失效，PAPRT
方法的检测性能最优，目标强度差的增大对 PAPRT
方法的检测性能没有影响。 

通过以上仿真分析可知，PAPRT 方法在低信噪

比下对等强双目标的检测性能与 AIC 相当，优于

ET 和 MDL 方法，对不等强双目标的检测性能略优

于 ET 方法，对不等强 3 个目标的检测性能明显优

于 ET 方法，是一种在低、高信噪比下都有优良检

测性能的稳健的多目标检测方法。 

5  结束语 

本文提出的 PAPRT 方法利用特征向量不受噪

声变化影响的优点，用特征向量对接收数据进行加

权，然后计算其峰均功率比，利用峰均功率比值与

特征值在区分信号和噪声方面的一致性，通过一个

假设检验过程，检测信号源个数。仿真结果表明，

PAPRT 方法显著改善了文献[3]方法不能估计不等

强多目标的缺点，且低信噪比下的检测能力与 AIC
相当，优于 ET 和 MDL 方法，是一种在低、高信

噪比下都有优良检测性能的稳健的多目标检测新方

法。 

 

图 2 等强双目标时检测概率比较           图 3 不等强双目标时检测概率比较          图 4 不等强 3 目标检测概率比较 
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